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Resumen 
El presente Proyecto de Fin de Carrera se centra en la aplicación de una solución tecnológica 
en una empresa dedicada a la producción de materiales cerámicos. Esta solución pretende 
mejorar la conectividad de la empresa, haciendo que se tenga información en tiempo real del 
estado de sus productos acabados y del estado de la maquinaria de la fábrica. 
En el proyecto se va a hacer una propuesta utilizando una solución de conectividad de 
SIGFOX, que pretende aprovechar los útimos avances en telecomunicaciones en el ámbito 
de dispositivos de muy bajo consumo de batería. 
El objetivo es entender cómo funciona Internet of Things y diseñar una propuesta para la 
empresa que utilice el sistema SIGFOX. 
La metodología se basará en un estudio de campo sobre la empresa estudiada, la tecnología 
en cuestión y un análisis sobre SIGFOX, básicamente a través de internet y de algunos libros. 
La aplicación se diseñará a partir de un conocimiento de la empresa, que ha sido 
recurrentemente visitada. 
La conclusión del proyecto es que resultará muy positivo aplicar la propuesta mencionada, ya 
que implica una notable mejora en la eficiencia de diversos departamentos, tiene una rápida 
instalación que produce un impacto muy limitado en la empresa, y por último la instalación 
posee una alta sostenibilidad. 
Pág. 2  Memoria 
 
Aplicación y análisis de un sistema SIGFOX en una empresa dedicada a la producción de materiales 




RESUMEN ___________________________________________________ 1 
SUMARIO ____________________________________________________ 3 
1. GLOSARIO _______________________________________________ 6 
2. INTRODUCCIÓN __________________________________________ 8 
2.1. Motivación ...................................................................................................... 8 
2.2. Objectivos del proyecto .................................................................................. 9 
2.3. Alcance del proyecto ...................................................................................... 9 
2.4. Estructura del proyecto................................................................................. 10 
3. LA EMPRESA Y SU ENTORNO _____________________________ 11 
3.1. Introducción a la empresa estudiada ........................................................... 11 
3.2. Descripción de la actividad desarrollada ...................................................... 13 
3.2.1. Proceso de producción de las piezas .............................................................. 14 
4. CONFLICTO EN LA EMPRESA ______________________________ 17 
4.1. Introducción .................................................................................................. 17 
4.2. Retos de la empresa .................................................................................... 17 
4.3. Cómo puede solucionar Internet of Things los conflictos de la empresa ..... 18 
5. INTERNET OF THINGS ____________________________________ 19 
5.1. Introducción .................................................................................................. 19 
5.2. Descripción y alcance................................................................................... 19 
5.3. Soluciones .................................................................................................... 22 
6. SIGFOX _________________________________________________ 25 
6.1. Introducción .................................................................................................. 25 
6.2. ¿Qué es SIGFOX? ....................................................................................... 25 
6.3. Aplicabilidad de SIGFOX .............................................................................. 26 
7. PROPUESTA ____________________________________________ 28 
7.1. Introducción .................................................................................................. 28 
7.2. Descripción de la propuesta inicial ............................................................... 28 
7.3. Análisis de la propuesta ............................................................................... 32 
Pág. 4  Memoria 
 
7.4. Detalle de los costes y las mejoras obtenidas con la aplicación de la propuesta
 ..................................................................................................................... 34 
7.5. Análisis de alternativas ................................................................................ 37 
7.5.1. Alternativas ...................................................................................................... 37 
7.5.2. Matriz de decisión ............................................................................................ 38 
8. GESTIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA SOLUCIÓN _________ 40 
8.1. Introducción ................................................................................................. 40 
8.2. Recursos necesarios ................................................................................... 40 
8.3. Requerimientos legales ............................................................................... 41 
8.4. Fases de implementación ............................................................................ 41 
8.4.1. Fase 0 .............................................................................................................. 42 
8.4.2. Fase 1 .............................................................................................................. 42 
8.4.3. Fase 2 .............................................................................................................. 42 
8.4.4. Fase 3 .............................................................................................................. 43 
8.4.5. Fase 4 .............................................................................................................. 43 
8.4.6. Fase 5 .............................................................................................................. 43 
8.5. GANTT ......................................................................................................... 44 
9. PRESUPUESTO __________________________________________ 46 
9.1. Introducción ................................................................................................. 46 
9.2. Mediciones ................................................................................................... 46 
9.3. Cuadro de precios ........................................................................................ 47 
9.4. Presupuesto ................................................................................................. 47 
10. VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO ___________________ 49 
10.1. Ingresos ....................................................................................................... 49 
10.2. Costes .......................................................................................................... 50 
10.3. Mantenimiento ............................................................................................. 50 
10.4. Cálculo de flujos de caja .............................................................................. 51 
10.5. Indicadores económicos .............................................................................. 53 
10.5.1. VAN ................................................................................................................. 53 
10.5.2. Payback ........................................................................................................... 53 
10.5.3. TIR ................................................................................................................... 53 
10.5.4. ROI .................................................................................................................. 53 
10.6. Conclusiones ............................................................................................... 54 
11. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO _________ 55 
11.1. Introducción ................................................................................................. 55 
11.2. Valoración del impacto ambiental de la instalación ..................................... 56 
Aplicación y análisis de un sistema SIGFOX en una empresa dedicada a la producción de materiales 
cerámicos  Pág. 5 
 
11.3. Valoración del impacto ambiental en el uso de la solución tecnológica ....... 57 
11.4. Conclusión .................................................................................................... 58 
CONCLUSIONES _____________________________________________ 59 
AGRADECIMIENTOS __________________________________________ 60 
BIBLIOGRAFÍA ______________________________________________ 61 
Referencias bibliográficas ...................................................................................... 62 
Pág. 6  Memoria 
 
1.  Glosario 
 
SCM: Supply Chain Management, Gestión de la Cadena de Suministro. 
IoT: Acrónimo para Internet of Things, es un concepto basado en la interconexión de aparatos 
electrónicos con transferencia contínua de datos a través de una red digital. 
M2M: “Machine-to-machine”, es una transferencia de datos en que el emisor y el receptor son 
máquinas, sin que haga falta la interacción de un humano. 
H2H: “Human-to-human”, referido a la interacción entre dos humanos para establecer una 
comunicación. Suelen ser, en su mayoría, llamadas telefónicas, envío de mensajería móvil o 
interacción a través de una web. 
Transceptor: Dispositivo capaz de actuar como emisor y receptor en el que ambas funciones 
comparten parte de la circuitería o se encuentran dentro de la misma carcasa. 
Bit: “Binary Digit”, es la unidad elemental en el mundo digital, se refiere a una unidad de 
información en el sistema binario. 
Bit-rate: tasa de bits, define el número de bits que se transmiten por unidad de tiempo. En 
otras palabras, es la velocidad a la que se transmiten los datos. 
Baudrate / Tasa de Baudios: Muchas veces confundido con el Bit-rate, es un concepto 
similar pero no igual. La tasa de baudios es el número de cambios de símbolo que ocurren 
por segundo. Se usa frecuentemente la tasa de baudios en transmisiones en que la señal 
debe modularse para adaptarse a un rango de frecuencias determinado, debido a que la red 
no reconoce transmisiones tan simples como bits “1” -5V- y “0” -0V-. 
RF: Acrónimo para “Radio Frequency” y es la frecuencia de radio, dónde se transportará la 
información relacionada con IoT. 
LPWA: “Low power, wide area”, es un tipo de telecomunicación que permite comunicaciones 
en largas distancias a un Bit-rate bajo. Es una subcategoría del mercado M2M relacionado 
con IoT. 
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ISM: “Industrial, Scientific, Medical band”, banda de frecuencias reservadas para uso 
exclusivo de RF industrial, científicos o médicos. 
Duty Cycle: Duración de una transmisión, referida a un dispositivo electrónico. 
Plug-and-play: Es una tecnología que permite conectar un dispositivo a un ordenador sin 
necesidad de instalarlo o configurarlo, de manera que puede ser utilizado al conectarlo. 
Roaming: Se suele traducir como itinerancia. Es un concepto relacionado con las 
comunicaciones inalámbricas y establece la capacidad de un dispositivo a utilizarse en un 
operador diferente al operador local. El roaming suele traducirse en un mayor coste de servicio 
al utilizarse un operador extranjero. 
GSM: “Global System for Mobile communications”, es una red que opera en un sistema de 
frecuencias libre (sin necesidad de licencia) y se utiliza para las comunicaciones  móbiles 
(llamadas, mensajería electrónica e internet). 
RFID: “Radio Frequency Identification”, es un sistema de transmisión de datos por radio 
frecuencia. Es una tecnología que permite la lectura de datos de dispositivos pasivos que 
pueden almacenar información. 
SIM: “Subscriber Identity Module”, es una tarjeta que permite la identificación de un usuario 
en la red GSM. Cada tarjeta va asociada a un operador, y permite la comunicación en la red. 
BigData: es un concepto referido a la información de hoy en día, y se define típicamente por 
“las 3 uves”: volumen, variedad y velocidad. Hay un gran volumen de información, de una gran 
variedad, que se produce a gran velocidad. La característica principal que muestra este 
concepto radica en la dificultad de tratar la información hoy en día. 
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2. Introducción 
El denominado Internet de las Cosas (de ahora en adelante, Internet of Things o IoT) está 
cada vez más presente en nuestras vidas. Muchos de los objetos que usamos diariamente 
estan comenzado a denominarse “smart” o inteligentes, ya que poseen una conectividad en 
tiempo real cada vez mayor –como el smartTV, el smartphone o el smartwatch”, Estos objetos 
tienen la habilidad de almacenar información, comunicarse con otros dispositios y acceder a 
internet.  
La empresa que se estudia se dedica a la fabricación de productos cerámicos desde hace 
varias décadas. Es una de las pocas empresas que supo adaptarse a la crisis inmobiliaria, en 
la que el volumen de ventas se redujo drásticamente. Aún así, la modernización continua de 
sus instalaciones le ha permitido obtener una reducción de costes y un aumento de la 
eficiencia, cosas que la han situado en buena posición para afrontar los próximos años. 
La cerámica es un tipo de producto que se obtiene a partir de la arcilla. Con una misma materia 
prima se pueden producir una alta gama de productos diferentes, ya que se trata de un tipo 
de material cuyas propiedades se pueden alterar fácilmente modificando ligeramente alguna 
de sus variables –temperatura, tiempo de cocción y estructura, entre muchas otras -. 
Esta empresa, a pesar de tener unos sistemas de control robustos, no tiene la información 
centralizada y no se aprovecha todo el flujo de datos que se genera. El ibjetivo principal 
siempre ha sido la automatización de los procesos y una mejora del rendimiento de la 
producción, dejando de banda la gestión de sus estocs y productos finales. 
En este PFC se tratará de analizar la gestión de la cadena de suministro. El análisis se 
centrará en el ámbito del denominado Internet of Things: cómo una moderna solución 
tecnológica de conectividad puede aportar mejoras en el sistema de gestión de la empresa. 
2.1. Motivación 
Hoy en día es muy común hablar de Internet of Things, pero a veces se desconocen sus 
posibilidades y su alcance. Resulta un reto analizar qué ventajas se pueden obtener de una 
solución de conectividad hoy en día, y en concreto en la aplicación a esta empresa. 
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La tecnología que se va a analizar en concreto –SIGFOX- es muy reciente, y es una de las 
empresas de redes de comunicación que más está creciendo –sobretodo en Europa-. Esta 
empresa está muy ligada con la innovación, y está ofreciendo algo que en el mercado no 
abunda: conectividad con una gama alta de posibilidades a un precio muy bajo y con un coste 
de mantenimiento mínimo. Estas características hacen que esta red resulte muy interesante 
a la hora de ser estudiada ya que, si sigue a este ritmo de crecimiento, puede llegar a tener 
una alta cuota de mercado en el sector de las telecomunicaciones. 
Tanto por la especialización estudiada en la carrera de Ingeniería Industrial – gestión – como 
el desarrollo profesional deseado, este proyecto ofrece un punto de aprendizaje importante 
alrededor del área de operaciones, y la aplicación de estos conocimientos en la empresa 
analizada ayudará a tener asentados estos conocimientos en una parte práctica. 
2.2. Objectivos del proyecto 
El objetivo del proyecto es entender cómo funciona IoT y aplicar una solución SIGFOX a una 
empresa dedicada a la fabricación de productos cerámicos; el objetivo de dicha solución será 
aportar una mejora económicamente beneficiosa y que tenga un impacto medioambiental 
positivo. 
2.3. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto va a cubrir el punto de vista de la dirección de la empresal. Por tanto, 
quedan dentro del proyecto las actividades –a nivel general- que se desarrollan dentro de la 
fábrica y todas las actividades de transporte de palets que se realizan fuera de la fábrica –es 
decir, localización en almacén y en ruta para abastecimiento de cliente-. 
No quedan dentro del proyecto cuestiones como eficiencia de máquinas, gestión de personal 
o optimización del transporte. Tampoco se cubren cuestiones púramente técnicas en lo que 
respecta a la electrónica, ni especificaciones informáticas, ni del modo de instalación de los 
dispositivos. 
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2.4. Estructura del proyecto 
El proyecto estará dividido en 3 partes. En la primera parte –capítulos 3 y 4- se analizará la 
empresa en detalle. Este análisis se centrará en la parte de gestión de la empresa, y girará 
entorno al proceso productivo y logístico de la empresa, para que se pueda entender más 
adelante cómo se va a adaptar la solución propuesta. 
En una segunda parte –capítulos , se analizará el tema principal que se desarrolla: Internet of 
Things y SIGFOX. Se pretende que durante esta primera parte, una persona con 
conocimientos científicos universitarios pero sin nociones sobre el área de conectividad, 
pueda entender qué es IoT, para qué sirve y qué puntos tiene que tener en cuenta si desea 
implementar una solución basada en este sistema. 
Finalmente, en la tercera parte se analizaran los conflictos que surgen en la empresa y su 
relación entorno a IoT, para entender cómo se puede implantar una solución de conectividad 
a través de SIGFOX. 
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3. La empresa y su entorno 
En este capítulo se hace una presentación de la empresa sometida a estudio, y del entorno 
en que se encuentra. 
3.1. Introducción a la empresa estudiada 
La empresa seleccionada nace en el año 1960, y desde entonces ha sido una de las empresas 
pioneras en el sector. Esta empresa se ha distinguido siempre por la innovación y la 
modernización, convirtiéndose ahora en una de las pocas fábricas capaces de producir 
materiales altamente ligeros y materiales altamente aislantes. 
La sede de esta empresa cuenta con una fábrica recientemente modernizada, un edificio de 
oficinas, un almacén, y algunos terrenos –algo más alejados de la planta- donde extraen 
también su propia arcilla. 
Dado que la materia principal de los 
productos que se fabrican es la arcilla, 
se puede decir que esta empresa 
controla casi la totalidad de su cadena 
de suministro, desde la materia prima 
hasta la venta final de sus productos. 
Como se ha comentado, la materia 
prima principal es la arcilla pero no es 
la única, ya que también utiliza otras 
materias primas necesarias para su 
funcionamiento, que adquiere en el mercado nacional. 
Esta planta puede reconocerse como una de las pocas fábricas que ha mantenido su nivel de 
personal, demostrando el compromiso que tiene con su equipo humano. La capacidad de 
producción se sitúa en torno a las 125.000 toneladas de producto cerámico anuales, en su 
mayoría vendidas en territorio nacional o en el sur de Francia. 
La empresa estudiada tiene una peculiaridad que aunque no se estudiará con detenimiento, 
cabe tener en consideración, y es la cogeneración. Debido a la normativa vigente, el exceso 
Figura 3.1: Vista de la empresa 
© José Álvaro Sanchez Mola 
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de energía producido para la fabricación de los materiales cerámicos puede ser cedido a la 
red eléctrica nacional, teniendo así unos ingresos extraordinarios, aunque no es su 
competencia básica. 
La jerarquía de mando de la empresa consta de una dirección general y cuatro 
departamentos: 
 
 Dirección general: se encargará de la toma de decisiones y de las cuestiones 
estratégicas de la empresa. 
 Departamento de producción: se encargará especialmente de la Fábrica y del 
Terral. Tiene un contacto muy directo con la planta de producción y es quien se 
encarga de la planificación de la demanda y de la mayoría de áreas del Supply 
Chain. 
 Demartamento comercial: controla el área de Compras y Ventas y el de 
Transporte, ya que la misma empresa puede ofrecer un servicio de transporte 
asociado a la venta. 
 Departamento de administración y gestión: este departamento gobierna la 
Financiación y las Amortizaciones. 
 Departamento técnico: su responsabilidad se basa en el Mantenimiento de las 
máquinas de la fábrica y de analizar los productos buscando áreas de mejora. 
También se encarga de la Cogeneración. 
Figura 3.2: Diagrama de funciones de la empresa con sus departamentos 
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3.2. Descripción de la actividad desarrollada 
La fábrica se dedica a la producción de materiales cerámicos. El 80% de la producción total 
son ladrillos pequeños, tanto ladrillo hueco como ladrillo perforado “no visto” y en diferentes 
formatos. El 20% restante de la producción se dedica a los bloques de Termoarcilla. 
Se encuentran gran variedad de productos ya que, variando el perfil escogido en el proceso 
de extrusión y/o el tiempo de cocción, se pueden obtener variantes muy diversas de un mismo 
tipo de producto. A continuación se detallan las caractarísticas físicas de los productos más 
importantes. 
A continuación exponemos un esbozo de las piezas para conocer cómo son sus propiedades 
físicas y observar cómo se reparten los huecos. Es fundamental conocer la posición y tamaño 
de los huecos de cada tipo de pieza, pues son una parte muy importante una vez se introducen 
en el horno para su cocción. 
 
Figura 3.4: Planos de las piezas más importantes 















Tochana 745,68 1,9 60 0,49 0,068 0,185 6,1642
Gero 860,22 2,7 52 0,24 0,093 0,135 3,0132
Termoarcilla 1.078,52 9 47 0,19 0,305 0,144 8,3448
Mahón 967,74 1,8 75 0,27 0,130 0,045 1,5795
Macizo 1.633,99 2 0 0,27 0,130 0,045 1,5795
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3.2.1. Proceso de producción de las piezas 
Se usan tres materias primas principalmente: agua, arcilla y lignito arcilloso. El agua se extrae 
de un pozo propio a partir de filtraciones y captaciones superficiales o de la red comercial. La 
arcilla se extrae de sus propias canteras - la empresa cuenta con diversas canteras que se 
van alternando dependiendo de varios factores como las condiciones atmosféricas o el precio 
al cual puede extraer una unidad en un momento determinado -. El lignito arcilloso es una 
mezcla de arcilla y combustible, que se compra a una empresa externa. 
La empresa tiene previsto utilizar un tipo de pasta de papel, residuo de las fábricas de papel. 
El motivo es que otras fábricas la proporcionan y la transportan gratuitamente hasta el 
almacén ya que la consideran un residuo del que deshacerse, con su correspondiente gasto 
asociado. Mientras que la empresa estudiada la puede añadir como materia prima por tener 
unas buenas propiedades que se hacen notables en el proceso de cocción. 
El proceso de producción se inicia en la cantera, donde las arcillas son separadas y 
clasificadas. La arcilla se carga en camiones y se transporta a la fábrica. Una vez en la fábrica, 
se deposita la arcilla en una gran tolva, que en su interior tiene instalado un desmenuzador, 
cuyo trabajo consiste en uniformar la arcilla de la cantera hasta un tamaño ideal para su 
posterior molienda. La arcilla desmenuzada se coloca en silos de gran dimensión desde los 
cuales, mediante unos alimentadores lineales, se introduce regularmente en unos molinos 
que la transforman en polvo. Así, encontramos dos procesos independientes para convertir la 
materia prima inicial en la materia arcillosa que se desea conseguir. 
Esta arcilla pulverulenta es 
transportada verticalmente 
por dos elevadores de 
cangilones hasta unos 
trómels, en los que se ha 
colocado una malla con la 
perforación elegida, 1,2 
mm2, y que están 
colocados en el interior de 
otras grandes tolvas. Al 
rodar, los trómels, dejan 
pasar la arcilla por las 
Figura 3.5: Trómels y silos de almacenaje de arcilla 
© José Alvaro Sanchez Mola 
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perforaciones de las mallas, cayendo por gravedad al interior de la tolvas, llenándolas, 
mientras que los granos de mayor tamaño son reconducidos nuevamente a los molinos para 
una segunda reducción. Esta realimentación que acabamos de describir es muy importante a 
la hora de conseguir el producto deseado, ya que es importante asegurarse que el tamaño 
del grano es el correspondiente. 
Las tolvas de tierra fina poseen en la parte inferior un alimentador lineal y unas básculas de 
pesaje. Con este sistema se suministra la cantidad necesaria de arcilla que demanden en 
todo momento las máquinas que producen los ladrillos. Se inicia el proceso de fabricación: 
con la cantidad necesaria de agua y arcilla se obtiene un barro con unas determinadas 
características con la ayuda de una amasadora, que mezcla ambas materias primas. 
Posteriormente, esta mezcla se envía a una extrusora en la que se añade vapor de agua, a 
fin de que la arcilla gane en plasticidad y ahorre energía. En la boca de la extrusora se coloca 
el molde deseado y el barro ya preparado con sus condiciones óptimas sale con la forma del 
ladrillo elegido. 
Se corta el ladrillo en la medida 
correcta y se va apilando, 
mediante un automatismo sobre 
unas vagonetas, fabricadas con 
materiales refractarios, que se 
van introduciendo al interior del 
secadero. 
Una vez han salido del 
secadero, se introducen en un 
horno donde se van calentando 
poco a poco hasta alcanzar una 
temperatura de unos 900ºC.  
Figura 3.6: Piezas de cerámica montadas en vagonetas 
© José Álvaro Sanchez Mola 
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Una vez se alcanza dicha temperatura, los ladrillos comienzan a enfriarse hasta salir del 
interior del horno.  
Para secar los ladrillos en el secadero se utiliza el calor proveniente del grupo de cogeneración 
y también del enfriado de los ladrillos en el horno. En el caso de no  ser suficiente se pone en 
marcha una vena de aire que funciona a base de gas natural. 
Las vagonetas que salen del horno se descargan y se paletizan los ladrillos en palets de 
madera (tipo europeo) que se envuelven con un film protector y se atan con un fleje. La 
mercancía está entonces lista para la expedición. 
Figura 3.7: Diagrama de fases 
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4. Conflicto en la empresa 
En este capítulo se comentaran los conflictos que suceden en la empresa. Se le dará un 
enfoque desde el punto de vista de Internet of Things. 
4.1. Introducción 
Abordar este capítulo puede ser muy extenso, pues se podrían enumerar cantidad de 
ineficiencias o inconvenientes que impiden alcanzar los objetivos de la empresa de manera 
óptima. Así, se ha optado por abordar este tema desde un punto de vista analítico, buscando 
aprovechar los conflictos para lograr el crecimiento sostenido a través de los cambios 
propuestos. 
Los conflictos que se han notado en la empresa estudiada son las causas que impulsaran el 
desarrollo de las soluciones que se propondran en el proyecto. Se enumeran 2 conflictos 
diferentes que tienen relación con el tema que se trata: las posibilidades de conectividad en 
el marco de IoT. 
4.2. Retos de la empresa 
En la empresa estudiada se producen cantidad de materiales cada día. El modelo comercial 
que tiene implatado la empresa se basa, igual que el de la mayoría de empresas del sector 
de la construcción, en acumular estoc para no romperlo en caso de tener grandes pedidos. 
Por consiguiente, el primer conflicto que se halla en esta empresa es la posesión de grandes 
cantidades de estoc, distribuidas en forma de palets en el almacén. Este excesivo número de 
unidades de producto acabado de tipos diferentes, necesitan de una buena organización para 
localizar en cada momento la carga necesaria para servir el pedido, cosa que en este 
momento se hace de manera totalmente desinformatizada. 
El segundo de los conflictos hallados en la empresa es la falta de rastreo que existe en los 
envíos a cliente. Al realizar una venta, el cliente puede recoger el pedido en el almacén de la 
empresa, o puede solicitar el servicio de transporte hasta el lugar indicado. En el caso de 
contratar el servicio de transporte –es la manera más habitual de servir un pedido- el 
transportista sale con la carga a la dirección indicada, sin forma de rastrear su estado –se 
desconoce si va a llegar a la hora acordada, si va a sufrir un retraso o su exacta localización 
en caso de pérdida o robo-. 
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Por último, el tercer conflicto encontrado es la falta de conocimiento del estado del material 
durante el proceso de producción. Si se desea saber qué se está produciendo exactamente 
en la planta en un momento determinado y si el material en proceso de producción se está 
realizado de manera correcta hay que acceder a la fábrica personalmente, consultarlo con el 
encargado de la planta o preguntarlo a uno de sus operarios. Esto hace de cualquier consulta 
un proceso muy largo y poco eficiente. 
4.3. Cómo puede solucionar Internet of Things los conflictos 
de la empresa 
Internet of Things no es una tendencia teconológica del futuro, sino el primer paso hacia la 
digitalización de un negocio. Se empieza por alinear los recursos de la empresa y almacenar 
la información que producen. Implementar una estrategia que controle la tendencia de IoT 
significa ampliar las posibilidades de la empresa hacia el progreso. 
IoT empieza identificando un proceso, línea de producción o punto que es de especial 
relevancia para la empresa, y a partir de ahí se trata de hacer pequeños cambios que tengan 
gran impacto. En el caso de la empresa seleccionada, se puede ver claramente cómo los 
conflictos mencionados pueden solucionarse con una solución de conectividad que permita la 
localización del producto acabado dentro del almacén, la localización exacta de la carga en el 
momento del transporte a cliente y el estado de las máquinas dentro de la fábrica. 
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5. Internet of Things 
En este capítulo se abordan las cuestiones de IoT: qué es, qué alcance tiene y cómo se puede 
aplicar. 
5.1. Introducción 
Hoy en día, en un mundo tan globalizado y donde cada vez hay más afán por la digitalización 
de los objetos y la dotación de inteligencia de estos mismos, surge este concepto denominado 
Internet of Things. En nuestras casas podemos tener móviles inteligentes –smartphones-, 
relojes inteligentes y hasta neveras inteligentes que en un futuro próximo seran capaces de 
tomar decisiones, como saber qué productos se hallan en el interior de la nevera y realizar 
pedidos al supermercado de forma independiente –es decir, sin necesidad de una acción 
humana-. 
En este mundo lleno de cosas informatizadas, surge el Internet de las Cosas –IoT- basado en 
la posibilidad de interconectar casi cualquier objeto: libros, lámparas o ventanas. De las 
primeras posibilidades que IoT ha facilitado es el concepto de la casa domótica, donde a 
través de una aplicación informática donde se definen una serie de parámetros, se podría 
decir que la casa es capaz de mantenerse por sí sola accionando la calefacción, nevera, luces, 
termo y ventanas -entre otras cosas- cuando sea conveniente. 
5.2. Descripción y alcance 
El IoT es un entorno en el que objetos, animales o personas tienen la habilidad de compartir 
información en una red sin la necesidad de la interacción de un ser humano. Este entorno 
surge de la convergencia entre la tecnología wireless, los sistemas micro-electromecánicos y 
el internet[1]. 
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Este concepto, donde la 
interconexión de todos los 
objetos entre si es la base, tiene 
como objetivo dotar de 
inteligencia a los objetos y a 
facilitar las tareas de los 
humanos. Su aplicabilidad está 
tanto en el campo de la domótica 
–automatización de una 
vivienda-, como en el campo de 




IoT es claramente el siguiente paso tecnológico de alcance mundial, ya que abre una infinidad 
de posibilidades en el campo de los automatismos. La clave de esta tecnología es la amplia 
gama de posibilidades que ofrece: ya no se trata solo de automatizar máquinas, sino de 
conectar máquinas entre máquinas y objetos entre máquinas, hacer que éstas soliciten y 
obtengan casi cualquier tipo de información de manera independiente, y sean capaces de 
procesarla para tomar decisiones. 
Otro ejemplo que muestra el alcance que tiene el Internet de las Cosas es el de las ciudades 
inteligentes: cada vez más de moda, muchas ciudades están implantando sistemas que 
permiten regular el tráfico de manera autónoma mejorando claramente la eficiencia y 
disminuyendo el tiempo de los trayectos de los ciudadanos en conjunto. Un ejemplo de esto 
lo encontramos en los semáforos, cuando un coche tiene que esperar ante un semáforo en 
rojo de manera absurda ya que no circula ningún coche o peatón. Este sistema permite regular 
las prioridades semafóricas en función del flujo de las vías a base de cámaras distribuidas por 
la ciudad, que identifican el nivel de tráfico y el movimiento de las masas. No se trata de 
informar al usuario de lo que pasa en la red viaria, sino de dar el siguiente paso: actuar y 
modificar las características de la red para facilitar el tráfico. 
 
Figura 5.1: Internet of Things 
Fuente: www.kpcb.com 
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Siguiendo con este hilo, mostramos el alcance que puede tener la implantación de IoT en la 
logística de una empresa. Existen empresas que usan IoT para gestionar toda la logística 
interna de una fábrica, dónde los mismos transelevadores y carretillas elevadoras son 
autónomos y no necesitan de la acción de un ser humano. También se puede usar IoT para 
identificar y localizar objetos concretos dentro de un almacén, para conocer el estado de las 
máquinas o el nivel de los silos. Para decirlo de manera simple, un dispositivo va a resultar 
muy útil en cualquier ámbito siempre y cuando se realicen transmisiones sencillas y cortas –
del orden de 1 minuto-. 
En resumen, la gran ventaja de IoT reside en la comunicación M2M, en la que las máquinas 
son capaces de comunicarse entre sí y tomar decisiones, a diferencia de la comunicación 
H2H entre humanos. En un entorno en el que la conectividad Wireless va más allá de los 
smartphones, muchos de los dispositivos Wireless estarán conectados alrededor del marco 
de Internet of Things. El concepto M2M se refiere a módulos móviles que se comunizan a 
través de una red sin –o con mínima- intervención humana, y hace posible la conectividad 
entre dispositivos autónomos. 
Como ya se verá más adelante, IoT tiene una necesidad básica para funcionar a pleno 
rendimiento: una red capaz de soportar transmisiones en tiempo real a alta velocidad. 
Dependiendo del tipo de servicio que se preste, en la mayoría de casos las máquinas 
necesitan tomar decisiones inmediatamente después de un suceso, y probablemente tengan 
que hacerlo alejadas de ese suceso. Es decir, la máquina tiene que recibir la información a 
través de una red inalámbrica de manera rápida. 
Es por ello que IoT a veces se 
relaciona con el concepto de 
BigData, y de hecho lo supera. 
BigData se refiere al entorno 
actual donde se genera un 
volumen muy elevado de 
información, de una variedad muy 
elevada -muchas veces se 
muestra de manera 
desestructurada- y a una velocidad muy alta. Así como BigData a veces muestra la 
complejidad de la información, IoT lo simplifica y le otorga una utilidad. 
Figura 5.2: Big Data 
Fuente: www.silviaalbert.com 
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5.3. Soluciones 
Las soluciones basadas en IoT necesitan diversos componentes para funcionar: un emisor, 
un receptor y una red. El emisor es el dispositivo –automatizado- que envía la información 
correspondiente mediante una transmisión. El receptor -siempre disponible- recoge la 
información, que circula a través de la red. Estos dispositivos y en general las soluciones de 
IoT se mueven en el entorno de LPWA, donde los dispositivos tienen una autonomía muy 
elevada y cubren una gran área. 
Los emisores son dispositivos electrónicos que recogen la información, la procesan y la envían 
a la red. Deben tener capacidad para recibir información analógica –temperatura de un objeto, 
color o situación geográfica- y procesarla para convertirla en una señal digital: se trata de 
discretizar la información y convertirla en una señal formada a base de bits, apta para circular 
en la red. 
Un emisor tiene diversas funciones, y ésta es precisamente su ventaja: la versatilidad que 
ofrecen. Se podría decir que casi cualquier tipo de información se puede simplificar y reducir 
a información digital. Como ejemplo práctico podemos hablar del estado de un semáforo, 
¿cómo se podría digitalizar la información sobre si un semáforo está en rojo, ambar o verde? 
Al haber 3 opciones, bastará con enviar 2 bits para conocer en cada momento el estado de 
este dispositivo. La tarea de este dispositivo emisor será conseguir que cuando el semáforo 
esté en verde, tenga un estado determinado representado por un código digital de 2 bits, y así 
sucesivamente para el estado ámbar y el estado rojo. En cada cambio de estado, el dispositivo 
pone su información a disposición de la red. 
Otro ejemplo de receptor que permite 
comprender su complejidad y a la vez 
sencillez es el cada vez más conocido caso 
de las neveras inteligentes, capaces de 
hacer un pedido cada vez que falta algún 
producto. En determinadas zonas de la 
nevera se pueden colocar dispositivos 
sensibles al peso, que están 
continuamente funcionando para conocer 
en todo momento el peso que soportan 
encima. Podemos imaginar un conjunto de 
Figura 5.3: Microchip 
Fuente: www.wisegeek.com 
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yogures –algo que solemos guardar únicamente en la nevera y en un sitio determinado- 
depositados encima de una bandeja sensible al peso. La bandeja conoce exactamente el 
peso de una unidad de yogur, sabe exactamente cuántos yogures hay en la vivienda y puede 
conocer también el consumo diario de yogures, con lo que puede extraer un informe cada vez 
que considere necesario realizar un pedido de yogures. En este caso, el emisor recoge la 
información que emiten los yogures –peso-, procesa la información y hace unos sencillos 
cálculos para conocer una serie de variables –consumo diario, cantidad actual- y llegar a una 
respuesta: número de días que quedan para que se acaben las existencias de yogur. El 
emisor simplemente pone a disposición de la red una información que puede estar recogida 
en un mensaje de unos pocos bits, probablemente con 5 bits –representan un máximo de 32 
días- sería necesario. Hasta se podría reducir a 1 bit toda esa información para indicar 
solamente si hace falta hacer un pedido o no. 
La red depende de la infraestructura que se tenga. En la 
mayoría de casos, los emisores y los receptores se adaptan 
a la red establecida, ya que ésta forma la parte más difícil de 
obtener –es lo más costoso en tiempo y recursos 
económicos-. La red posibilita la transmisión de mensajes 
digitales –bits- enviados por un emisor, para que sean 
recogidos por un receptor. 
Al fin y al cabo una infraestructura es un conjunto de antenas 
conectadas entre sí, de manera que cubren una área 
determinada de terreno en el que reciben y envían mensajes 
de forma satisfactoria –con una calidad adecuada-. 
Cada infraestructura que soporta este tipo de conexiones 
trabaja en un rango de frecuencias determinado ya que, al fin 
y al cabo, cada mensaje digitalizado se emite en una 
frecuencia de ondas. Hay rangos de frecuencia reservados 
en los que no se puede operar –como el ISM, reservado para 
las aplicaciones industriales, científicas o médicas, no de 
telecomunicaciones. Dada la potencia de sus emisiones, se 
considera que se pueden crear interferencias 
electromagnéticas nocivas-. 
Figura 5.4: Antena 
Fuente: es.dreamstime.com 
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Los receptores son también dispositivos electrónicos, y son los que recogen información de 
la red en forma digital y la procesan para emitir una señal. Estos dispositivos tienen la función 
de recibir la información enviada por el emisor, y suelen estar ambos dispositivos en 
localizaciones diferentes, conectados a través de la red. La señal que emite el receptor puede 
tener diversas funciones, pero la más importante suele ser la toma de acciones y decisiones, 
que puede hacer una máquina o un humano. 
También existen los denominados transceptores, que son emisores y receptores que 
comparten parte de la circuitería o están situados dentro de la misma carcasa. 
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6. SIGFOX 
Este capítulo aborda las cuestiones referidas al concepto de SIGFOX, empezando por su 
definición y siguiendo por su aplicabilidad en el entorno de Internet of Things. 
6.1. Introducción 
Internet of Things es un concepto que necesita un conjunto de dispositivos –emisores y 
receptores- para transmitir información y una red de comunicación. SIGFOX se presenta como 
una red digital que facilita la transmisión de datos no complejos –como posición o temperatura- 
en la que desarrollar IoT en toda su magnitud. Si la red de telecomunicaciones ordinaria tiene 
un gasto considerable en lo que a infraestructura se refiere –pues debe dar lugar a 
comunicaciones entre dispositivos móviles como smartphones o talets junto con telefonía-, 
esta nueva red es de momento la más desarrolada en el sector y permitirá más adelante 
conectar cantidad de dispositivos en gran parte del mundo. 
6.2. ¿Qué es SIGFOX? 
Bajo su lema “One Network A billion dreams” –una red, un billón de sueños-, se deja entrever 
qué es SIGFOX: es una solución de conectividad que se basa en una infraestructura de 
antenas y estaciones de base totalmente independientes de las redes existentes, como las 
redes de telecomunicaciones[1]. Básicamente, se trata de una red que permite la transmisión 
de datos entre dispositivos LPWA en las zonas en que tiene cobertura –de momento en los 
países siguientes: Países Bajos, España, Luxemburgo, Reino Unido, Dinamarca, Portugal, 
Bélgica y Francia-. 
Con un protocolo abierto y accesible a cualquier fabricante de módulos y dispositivos, SIGFOX 
es compatible con la mayoria de transceptores existentes, y proporciona una red mundial para 
objetvos conectados altamente escalable. Este sistema permite una comunicación 
bidireccional y monodireccional. 
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Una de los elementos claves de la estrategia de SIGFOX es reducir el consumo de energía lo 
máximo posible, y de ahí que la condición de su red sea LPWA, ya que la transmisión de 
datos a baja velocidad facilita su recepción[2]. 
Básicamente, SIGFOX dedica sus esfuerzos a instalar antenas en torres -como una compañía 
telefónica-, para recibir transmisiones de los dispositivos que emiten mensajes en el rango de 
frecuencias que controla y codificados con su protocolo. Es un tipo de solución muy bueno si 
se tienen transmisiones que no siguen un patrón de frecuencia concreto -como alarmas o 
localización geográfica-. 
6.3. Aplicabilidad de SIGFOX 
SIGFOX cubre necesidades en el ámbito de Internet of Things a un precio más bajo que el 
resto de redes, pero no es apto para cualquier solución. El uso de este red permite conectar 
dispositivos que emiten información muy básica, es decir, mensajes muy cortos, y a ser 
posible sin una frecuencia determinada. Este tipo de emisiones son características de 
dispositivos como alarmas –de incendios, de temperatura o de robo, entre otras-, 
monitarización de localizaciones y de mediciones simples –como el nivel de agua de un 
depósito-. 
También, la aplicabilidad aún no tiene una cobertura global, sino que su aplicabilidad se 
reduce a las áreas dónde dispone de una red estable, y actualmente son solo algunes países 
Figura 6.1: Diagrama funcionalidad SIGFOX 
Fuente: www.sigfox.com 
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europeos: Países Bajos, España, Luxemburgo, Reino Unido, Dinamarca, Portugal, Bélgica, 
Italia y Francia. Hay muchos más países de otros continentes donde la red se encuentra en 
desarrollo, pero aún no disponen de una cobertura estable. 
En resumidas cuentas, SIGFOX no está pensado para tener grandes servidores donde 
acumular todos los datos que se van generando, sino más bien para conectar dispositivos 
que generen información muy simple o que necesiten órdenes sencillas para informar o 
actuar. 
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7. Propuesta 
En este capítulo se expone la propuesta que se pretende implantar en la empresa para dar 
solución a los diferentes conflictos. 
7.1. Introducción 
La siguiente propuesta es una presentación de la solución que, en su conjunto, resolverá los 
conflictos encontrados en la empresa de una manera correcta. Es decir, se han valorado 
diferentes criterios para realizar estas propuestas, sobretodo en términos de viabilidad. 
Primero se hará una amplia descripción de la propuesta, más adelante se analizarán los 
detalles y se realizará un detalle de los costes que se producirían y los ahorros que se 
obtendrían. Por último se propone un análisis de alternativas que cubriría los principales 
competidores de esta tecnología, de manera que quede justificado el uso de SIGFOX como 
solución tecnológica. 
7.2. Descripción de la propuesta inicial 
La solución SIGFOX que se pretende implementar en la empresa consta de diversos 
dispositivos que tienen que realizar 2 tipos de funciones: 
- Emitir información sobre localización. 
- Emitir información sobre el estado de un proceso. 
Ambas funciones pueden ser realizadas por el mismo dispositivo, ya que se puede codificar 
para obtener de él el resultado deseado. Existen diversos fabricantes de elementos 
electrónicos que colaboran con SIGFOX para poder adaptar sus componentes a esta red. 
Entre ellas está TELIT, una marca especializada en soluciones electrónicas que conecten 
cualquier elemento –recordemos el término IoT, referido al internet de las cosas, de todas las 
cosas- con una nube. Este fabricante tiene diversos dispositivos en el mercado, entre ellos 
está el módulo LE51 - 868S. 
El LE51 – 868S es un dispositivo que puede actuar de emisor y de receptor, y actúa como un 
punto de conexión dentro de la red SIGFOX. Tiene un consumo de energía ultra-reducido, lo 
que lo convierte en un elemento de muy alta duración. Opera en las bandas de frecuencia 
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libres ISM, en concreto en la banda 863-870 MHz, que esta dentro del rango de frecuencias 
aceptadas por SIGFOX. 
Mientras actúa como un portal de SIGFOX, el LE51 – 868 trasnmite en la banda de 48kHz 
centrada alrededor de 868.2MHz a una tasa de baudios de 100bps. Para cumplir los requisitos 
de Duty Cycle de la banda ISM1 y estar alineado con la gestión de red de SIGFOX, la 
aplicación está restringida a transmitir 72 Bytes por hora[3]. 
De entre todos los dispositivos que tiene la empresa TELIT, se ha elegido este módulo LE51-
868 porque es el único, a día de hoy, que tiene la compatibilidad deseada con la red SIGFOX 
y por tanto, el dispositivo más adecuado para el proyecto. De entre todas las empresas que 
                                               
 
 
1 La  banda ISM, en la que se puede operar sin licencia, tiene un duty cycle limitado y reglado por las 
leyes de cada país. Actualmente, el país que tiene unas condiciones más restrictivas es Estados 
Unidos, por lo que los fabricantes de dispositivos electrónicos intentan regirse por su ley[2] 
Figura 7.1: TELIT LE51-868S Demo Unit 
Fuente: Telit_LE51-868_S_RF_Module_User_Guide_r1 
www.telit.com 
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tienen dispositivos compatibles con SIGFOX –en este momento hay muchas empresas que 
disponen de algún módulo compatible con SIGFOX-, TELIT es la que dispone de un módulo 
de pequeñas dimensiones, con un modo de ahorro de energía que aumenta la duración y es 
a la vez una empresa que cuenta con gran experiencia en el sector industrial. También cabe 
decir que esta empresa lleva años trabajando con SIGFOX, hecho que significa que su 
dispositivo ha sido probado en la red. Es por todo ello que se ha encontrado en TELIT una 
empresa de referencia en el sector de dispositivos industriales que ofrece la mejor solución 
dadas sus características descritas así como también su fiabilidad. 
Acualmente se puede adquirir este producto en un kit individual plug-and-play, es decir, con 
todo lo necesario para funcionar con una instalación muy sencilla. 
El planteamiento inicial es situar uno de estos dispositivos en cada palet de producto acabado. 
La empresa utiliza un modelo de palet estándar. Así, cada vez que una unidad termina la 
última etapa del proceso productivo –la correspondiente a la máquina paletizadora, que monta 
la carga con un fleje en un palet-, se le añade un dispositivo LE51 en el palet que permitirá 
conocer la localización de esta unidad dentro del almacén así como también su estado. Este 
dispositivo emitirá la siguiente información: 
- Estado del palet 
1. Vacío, listo para cargar 
2. Stock, cargado y en almacén 
3. Stock, reservado para venta 
4. Vendido, unidad siendo servida 
5. Vendido, carga aceptada y en posesión del cliente 
6. Vendido, palet vacío siendo retornado 
7. Incidencia: unidad retornada, no aceptada por el cliente 
 
- Localización del palet 
o Situación exacta del palet, expresada en coordenadas geográficas 
Así, en cada cambio de estado es el operario/máquina el que lo modifica. Se adaptará un 
botón para que un operario pueda cambiar el estado manualmente, y también se habilitará el 
control remoto del cambio de estado, para que una máquina o un usuario a distancia puedan 
también modificarlo. La utilidad del botón resulta interesante desde el punto de vista del 
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cliente, que puede finalizar la transacción de la venta pulsando el botón, que supone la 
aceptación del pedido y el cambio de estado. 
Respecto a la localización, dependiendo del estado en que se encuentre el dispositivo se 
emitirá la localización de manera continuada o no. En caso de que esté el palet parado –en el 
almacén de la fábrica o del cliente- se emitirá la localización con una menor frecuencia –por 
ejemplo, de manera diaria-. Por otro lado, cuando esté en movimiento –siendo servido o 
devuelto- se emitirá la localización con una frecuencia mayor –por ejemplo, cada 5 minutos-.  
De esta manera será posible localizar la carga seleccionada, en el palet asociado, en cada 
momento. 
También se pretende situar uno de estos dispositivos en cada máquina  productiva, en 
concreto en las siguientes: 
- Trómels (3) 





Estos dispositivos informaran del estado de la producción, en concreto emitirán información 
sobre: 
- Estado actual: 
1. En servicio, en espera para próximo ciclo 
2. En servicio, produciendo 
3. Parada 
4. Parada, ajustando/reparando 
- Producto que está siendo producido 
- Tiempo que lleva funcionando en el ciclo actual 
Con el conocimiento de estos parámetros, se obtendrá una información muy útil que permitirá 
conocer con exactitud cómo operan las máquinas. Por una parte, el objetivo de tener esta 
información registrada será reducir los tiempos en que las máquinas están encendidas, para 
reducir el coste energético. Se podrán mantener apagadas –o más bien en un estado de 
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hibernación o de ahorro de energía- las máquinas que no necesiten tiempo de preparación 
previo –solamente el horno lo necesita, para el precalentamiento- hasta que la máquina 
anterior empiece a funcionar. 
7.3. Análisis de la propuesta 
Considerando los conflictos que se han detectado en la empresa, se ha preguntado sobre los 
mismos para especificar los ahorros que puede generar cada propuesta y proceder a 
analizarlos. 
Respecto al conocimiento del estado de las máquinas durante el proceso productivo, la 
empresa reconoce que desde la dirección encargada de la producción, se invierte el tiempo 
equivalente al 10% del trabajo de una persona1 en conocer qué se está produciendo en la 
fábrica exactamente y en qué estado se encuentra la producción, ya que es muy común tener 
que ir de la zona de oficinas a la zona de producción para tener toda esta información de 
forma exacta. La solución a aplicar prevee tener toda esta información disponible en una nube 
en todo momento, sin necesidad de que ningún recurso humano actualice esta base de datos, 
ya que son las mismas máquinas las que informan en cada momento de su estado. 
En lo que concierne a la localización de los productos acabados, un operario de la fábrica 
invierte un 5% de su tiempo1 en decidir dónde situar el material acabado –es decir, dónde 
colocarlo una vez sale de la máquina paletizadora-, y otro 5% de su tiempo1 en decidir de 
dónde coger cada pedido que se expide. En total, un 10% del tiempo equivalente de un 
empleado de planta se dedica a repasar espacios libres del almacén y a repasar qué lote 
servir en cada pedido. Con la solución propuesta, el operario tendrá toda esta información 
sobre la localización de cada pedido de manera automatizada, ya que cada palet emitirá a la 
nube la información respecto a la carga que tiene y a su situación exacta dentro del almacén. 
El operario prevee ahorrar todo este tiempo y así optimizar su recorrido. 
                                               
 
 
1 Según estimaciones realizadas por la empresa, externas a este proyecto de fin de carrera. 
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También se valoran ahorros para la dirección comercial que, según estimación de la empresa, 
dedica un 15% de su tiempo1 a averiguar el estado del pedido, esto es, a saber a qué distancia 
está cada pedido de su destino, a conocer el tiempo estimado de entrega y a tener información 
sobre las posibles causas del retraso/pérdida/robo. A través de la implantación de los 
dispositivos electrónicos TELIT, la dirección comercial tendrá un seguimiento continuo de 
cada pedido de manera automatizada, que podrá consultar sin necesidad de contactar con el 
transportista ni con el cliente. 
Por último, la dirección general considera que un 20% de las llamadas telefónicas1 que se 
realizan en toda la empresa corresponden a averiguar temas relacionados con la localización 
de un producto –acabado en fábrica o en servicio- y estados de máquina y de pedido. Con la 
aplicación de SIGFOX, estas llamadas telefónicas quedarían perfectamente cubiertas ya que 
no se generaría la necesidad de realizarlas, al tener toda esta información centralizada en la 
nube, accesible a cualquier trabajador. 
En lo que concierne a la propuesta en sí, cabe decir que resultaran necesarios diversos 
dispositivos TELIT LE51 – 868. En concreto haran falta tantos como palets se encuentran en 
el almacén, sumados a los palets que se encuentran en transporte. Así, la empresa nos da 
como dato que tienen entre 1.000 y 2.000 unidades1. Este rango tan amplio se debe a que en 
los meses de verano suelen acumular mucho más stock que en los meses de invierno, debido 
a la estacionalidad del sector y a las vacaciones de los empleados. En cuanto a las máquinas, 
habría que conectar 8 de ellas1. 
Así, se van a necesitar tantos dispositivos como el máximo de unidades que tienen: 2.000, 
más los 8 que respecta a las máquinas. En total, 2.008 dispositivos. Como la empresa que 
los subministra los distribuye en lotes individuales2, se van a adquirir 2.008 unidades. 
                                               
 
 
1 Según estimaciones realizadas por la empresa, externas a este proyecto de fin de carrera. 
2 Fuente: Punto de venta online Rutronik  
https://www.rutronik24.com/product/telit/le51868w320ts02/6996315.html 
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De cara a la instalación de los dispositivos y a la creación de la aplicación informática, se 
tendrá que contratar un instalador eléctrico y un profesional informático experto en 
conectividad de dispositivos electrónicos. El instalador se encargará de la instalación de los 
dispositivos en los palets y en las máquinas, de manera que esten situados estratégicamente 
para evitar que puedan dañarse con facilidad. El profesional informático revisará la correcta 
instalación de los dispositivos para asegurar la conectividad adecuada, y diseñará la 
aplicación web para que sea accesible desde cualquier dispositivo con conexión a internet –
ordenador, tablet o smartphone-, de manera que todo el personal con acceso a la misma 
pueda conocer toda la información derivada de estos dispositivos. 
7.4. Detalle de los costes y las mejoras obtenidas con la 
aplicación de la propuesta 
Siguiendo el orden expueto en el apartado 7.3 de análisis de la propuesta, se procede a su 
cuantificación económica. 
En primer lugar hay que valorar el ahorro de tiempo que le supone a una persona encargada 
de la producción, es decir, el director de operaciones. Por temas de confidencialidad, no es 
posible conocer el sueldo actual de la posición, y se ha escogido como adecuado un sueldo 
base de 73.000€ anuales1. Así, un ahorro del 10% del tiempo supone un ahorro del 10% del 
sueldo, ya que por el mismo sueldo recibido, el trabajador dedicará su tiempo a otras tareas. 
Esto supone un ahorro para la empresa de 7.300€ anuales. 
Respecto al tiempo ahorrado por un operario de la fábrica, primero cabe conocer su sueldo, 
ya que el tiempo que invierte en cada tarea se puede medir monetáreamiente según la 
retribución que percibe anualmente. En su caso, el sueldo anual medio de un operario de 
                                               
 
 
1 Fuente: Informe sobre tendencias salariales de Randstad 
 http://www.teinteresa.es/empleo/trabajo/directivos-financieros-comerciales-sueldos-
altos_0_1216678584.html 
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almacén capacitado para el uso de carretillas transelevadoras es de 14.520€ 1. Un ahorro del 
10% de su tiempo implica un ahorro de 1.452€ anuales, que se podran reinvertir en otras 
tareas en el almacén. 
El siguiente coste a optimizar es el del tiempo que invierte la dirección comercial, en concreto 
un 15% del tiempo de un comercial con experiencia, que tiene un sueldo de 33.000€2 anuales. 
Así, el ahorro estimado es de 4.950€ anuales. Este ahorro puede en realidad convertirse 
potencialmente en unos ingresos mayores, ya que el comercial podrá invertir ese tiempo en 
otras tareas más productivas, pudiendo conseguir más ventas con lo que generará un mayor 
beneficio para la empresa. 
En último lugar se encuentra el ahorro de las llamadas telefónicas. Los dispositivos instalados 
permiten una conectividad absoluta y la disponibilidad de la información en la nube, que se 
podrá consultar a través de una aplicación. Simplemente se requerirá tener acceso a internet 
para hacer una consulta, y la empresa actualmente dispone de él, con lo que el ahorro del 
20% de las llamadas telefónicas es total. La empresa tiene contratada una tarifa plana que 
incluye llamadas con establecimiento de llamada incluído, a pesar de eso cada línea telefónica 
tiene un límite de minutos al mes (1.000 minutos en este caso3). La línea sometida a estudio 
excede en  200 minutos los 1.000 minutos incluidos en el precio, con lo que un ahorro del 20% 
significa situarse dentro de los 1.000 minutos mensuales, y así reducir el gasto variable extra 
mensual. El número de llamadas mensual oscila entorno a una media de 200 llamadas3, cuyo 
20% sería igual a 40. Este gasto extra se estima en 11,21€ –ya que son 200 minutos a un 
                                               
 
 
1Fuente: http://www.tusalario.es/main/salario/comparatusalario?job-id=8344010000000; Calculado con 
una experiencia de 5 años3, la media de la empresa. 
2Fuente: http://www.experteer.es/salary_calculator. Se trata del salario fijo anual del comercial. 
3 Datos facilitados por la empresa respecto al coste de la tarifa telefónica. 
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precio de  0,018676€1 el minuto con establecimiento de llamada 0,186764€1 por 40 llamadas-
. 
Una vez enumerados los ingresos esperados por la implantación de la solución, se pasará a 
enunciar los costes previstos. 
 A la hora de afrontar los costes que tendrá la implantación de la solución definida, se tendrán 
dos conceptos: el derivado de la adquisición de los dispositivos y el derivado de la instalación 
de los mismos. Los dispositivos seleccionados tienen un coste unitario de 13,30€2, así que 
2.008 unidades suman un total de 26.706,40€.  
Para la instalación de los dispositivos se estima necesario un minuto para colocar cada uno 
en un palet y habilitar su funcionamiento, por tanto son 2.008 minutos que se requieren de un 
instalador, que con un precio fijado por hora de 20.80€3 suman un total de 696,11€.  
Una vez instalados los dispositivos, se requerirá un día de trabajo para instalar la aplicación 
informática y para establecer las conexiones entre dispositivos y centralizar la información en 
un servidor, que almacenará toda la información. En total seran necesarias 8 horas de un 
técnico especializado en sistemas a un precio de 48€ la hora4 (384€) y 16h de un técnico de 
campo para realizar las comprobaciones necesarias y hacer instalaciones secundarias –como 
                                               
 
 
1 Fuente: Precios estándares vigentes Movistar 
http://www.movistar.es/rpmm/estaticos/residencial/navegacion/fijo/tarifas/tarifas-vigentes-servicio-
telefonico-basico-mar15.pdf 
2 Fuente: Punto de venta online Rutronik  
https://www.rutronik24.com/product/telit/le51868w320ts02/6996315.html 
3 Fuente: Precio electricista a nivel nacional  
http://precio.habitissimo.es/electricistas 
 
4 Fuente: CNL Consulting 
http://www.cnl-consulting.com/soporte.html 
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antivirus- a un precio de 36€ la hora1 (576€). El servidor necesario está valorado en 69,90€ 
mensuales2.  
7.5. Análisis de alternativas 
Existen diversas alternativas a la red SIGFOX. Cualquier red que admita la transmisión M2M 
podría servir para este proyecto. A pesar de la aparente simplicidad de una red, la complejidad 
radica en la dificultad de establecer comunicaciones en un rango de frecuencias –ya que la 
mayoría estan restringidos para un determinado uso y tienen un coste elevado- y la 
infraestructura que se tenga.  
7.5.1. Alternativas 
La alternativas de dispositivos que pueden encontrarse en el mercado depende, en su 
mayoría, de la red a la que estan relacionados. Se han seleccionado las 2 alternativas 
principales: los dispositivos SIM y los dispositivos RFID. 
7.5.1.1. Dispositivos SIM 
Una de las posibilidades, la más parecida, es la red de telecomunicación GSM –Global 
System for Mobile-. Esta es la red utilizada por el sistema GPS –Global Positioning System-, 
que permitiría realizar todas las operaciones diseñadas en el proyecto. Si utilizaramos esta 
red bastaría con instalar tarjetas SIM en vez de los dispositivos TELIT. Las tarjetas SIM irían 
conectadas a la red GSM mediante una antena y transmitirían los datos correctamente. El 
principal inconveniente de esta red es el elevado precio que tiene, puesto que la 
infraestructura actual tiene un importante coste, derivado de una alta inversión inicial y un 
elevado coste de mantenimiento. Esta red tiene el inconveniente de estar habilitada para 
                                               
 
 
1 Fuente: CNL Consulting 
http://www.cnl-consulting.com/soporte.html 
2 Fuente: Acens, the Cloud Services Company. 
http://www.acens.com/cloud/cloud-servers/ 
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muchas otras funciones como las llamadas telefónicas o la transmisión de datos a alta 
velocidad, funciones que nuestro sistema no necesita y sin embargo se estaría pagando por 
ello. 
También existiría una dificultad importante si nos decantaramos por las tarjetas SIM: la 
duración de la batería. La red GSM consume mucha batería pues está contínuamente 
transmitiendo y verificando datos como la posición y el estado (disponible o no disponible) de 
la tarjeta SIM. Se tendría que cargar o renovar la batería de cada módulo en cuestión de días 
o semanas. 
La última complejidad que se halla en la red GSM es que es gestionada por un operador. Así, 
podrían existir casos de roaming que encarecerían mucho el coste de esta tecnología. Es por 
todo esto que el uso de tarjetas SIM no es la mejor opción. 
Si se trabajara en la red GSM habrían muchos más dispositivos factibles y más económicos, 
pero una vez más, el precio de trabajar en esa red a la larga sería más elevado que trabajar 
con SIGFOX. 
7.5.1.2. Dispositivos RFID 
Otra de las alternativas que cabe contemplar es el sistema RFID. Se podría diseñar algún 
método para utilizar dispositivo RFID, que son más baratos que los TELIT. Aún así, al tratarse 
de dispositivos pasivos que pueden trasmitir información solamente al ser consultados desde 
un terminal, se perdería la autonomía que presentan los dispositivos TELIT. Esta cuestión 
haría imposible, por ejemplo, la transmisión de datos a larga distancia, por lo que es una 
opción que no se encuentra aceptable para este proyecto. 
 
7.5.2. Matriz de decisión 
A continuación presentamos una matriz de decisión con las principales variables analizadas, 
que resumen las características principales que tiene cada tecnología. 
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Tecnología Conectividad Autonomía Coste dispositivo Versatilidad 
SIM 
Red GSM (cara) 
Transmisión bidireccional 
Baja Bajo Muy alta 
RFID 
Solo por contacto directo 
Transmisión unidireccional 
Muy alta Bajo Muy baja 
SIGFOX 
Red SIGFOX (barata) 
Transmisión bidireccional 
Alta Medio Alta 
Como se puede observar en la tabla, la tecnología SIGFOX resulta la más interesante dadas 
sus prestaciones, y las tecnologías alternativas (SIM y RFID) no pueden superarla en términos 
de conectividad, autonomía, coste de dispositivos y versatilidad.  
Tabla 7.2: Matriz de decisión de tecnologías disponibles 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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8. Gestión de la implementación de la solución 
En este capítulo se abordará el tema de la implementación de la solución especificada 
anteriormente. 
8.1. Introducción 
La implementación de un proyecto requiere una gestión adecuada para entender qué recursos 
se necesitan y cuándo se necesitan. Se definiran en una línea temporal, el momento y la 
duración de la ejecución de cada fase, de manera que no se solapen actividades ni haya 
incompatibilidades entre recursos.  
Por ejemplo, el técnico informático no puede realizar su tarea de habilitación de la aplicación 
sin que hayan sido instalados previamente los dispositivos correspondientes. 
8.2. Recursos necesarios 
Para la implantación de esta solución se requerirán los recursos humanos mencionados 
anteriormente: 
- Instalador eléctrico, para la correcta implantación de los dispositivos. 
- Técnico especializado en sistemas, que realice los ajustes necesarios y habilite los 
dispositivos. 
- Técnico de campo, que dará soporte al técnico especializado en sistemas frente a la 
comprobación del funcionamiento de los dispositivos y la instalación del servidor en la 
fábrica. 
También se necesitarán otra clase de recursos ordinarios para la instalación de los 
dispositivos y de la aplicación informática, como seran: 




- Cableado eléctrico 
- Pasacables 
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- Destornillador 
Estos recursos los proveerá la persona que los tenga que utilzar, ya que son utensilios de uso 
común, y por tanto no tienen un coste añadido. 
8.3. Requerimientos legales 
En cuanto a los documentos necesarios para realizar la implantación de esta solución, cabe 
decir que no será necesario ningún permiso, ya que no se realiza ningún cambio estructural 
en la fábrica ni en ninguno de sus activos. En la implantación, no se producirán ruidos 
excesivos –más altos de los que produce la actividad desarrollada por la empresa- ni se  
emitirán ningun tipo de contaminación. 
Estas ventajas hacen de la obra un proceso muy sencillo, que se puede realizar en el tiempo 
que se necesite, sin tener que ajustarse a unas fechas concretas más allá de las definidas por 
la dirección de la empresa. Esta facilidad tiene un punto muy positivo: la instalación –y el 
mantenimiento posterior- pueden hacerse cuando la dirección decida, pudiendo retrasarse o 
adelantarse si se considera necesario. Por tanto, la implantación de la solución admite 
retrasos. 
8.4. Fases de implementación 
Se definen 4 fases para la correcta implementación de esta solución tecnológica. Estas 4 
fases –o etapas- agrupan las actividades que se realizan en bloque, y dividen el proyecto en 
4 partes más pequeñas, más controlables y menos complejas, que permiten un correcto 
seguimiento del mismo.  
Además de estas 4 fases se han añadido dos fases, una al inicio –Fase 0- y una al final –Fase 
5-. Éstas dos fases señalan el inicio el proyecto –esto es, el diseño por parte de un ingeniero 
industrial- y el uso de la solución diseñada en el proyecto –fase no limitada temporalmente, 
que se refiere a la utilización de la solución tecnológica por parte de los empleados de la 
empresa-. Estas dos fases no corresponden propiamente con la implementación, pero se ha 
considerado positivo describirlas brevemente para tener una visión global. 
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8.4.1. Fase 0 
Esta fase inicial es la fase referida al estudio y análisis de la empresa seleccionada, y al 
posterior diseño de la solución seleccionada. 
8.4.2. Fase 1 
En la fase 1 se realizará el pedido de dispositivos y del servidor, que son los dos únicos 
conceptos físicos que aparecen en el proyecto, y que resultan esenciales en la instalación del 
mismo. 
Una vez los dispositivos estén en la empresa, se almacenaran temporalmente dentro de la 
fábrica -que está cubierta- para evitar que se dañen. 
También se ha añadido en esta fase la contratación de los recursos necesarios para la 
instalación –es decir, de los técnicos-. 
No existe una duración determinada para esta fase, ya que depende del distribuidor. En el 
caso más favorable, el dsitribuidor tendrá todas las unidades deseadas en stock y podrá 
enviarlas rápidamente. En el caso más desfavorable, el distribuidor tendrá que acabar de 
producir el pedido para proceder a la expedición. Así, la duración estimada es entre 1 semana 
y 1 mes. 
Para la realización del proyecto se ha considerado como buena 1 semana de duración de la 
fase, ya que el proceso es muy fexible y si hubiera un retraso no habría ningún coste añadido 
si se aplazaran el resto de fases. 
8.4.3. Fase 2 
En esta fase se instalarán los dispositivos en los palets y en las máquinas. Para ello, el técnico 
hará primeramente un control de todos los palets, diseñando un algoritmo heurístico –para no 
dedicarle más tiempo del necesario- que le permita instalar un dispositivo en cada palet de la 
empresa de manera eficiente. Esto permitirá optimizar la instalación. 
También en esta fase se realizará la conexión de los dispositivos con la red SIGFOX, de 
manera que se valide la transmisión de datos. 
Esta fase tiene una duración estimada de 5 días, dado que el instalador –como ya se ha 
comentado anteriormente- tiene que instalar 2.008 dispositivos en un total de 2.008 minutos. 
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Si la jornada laboral tiene 8 horas, tardará 5 días hábiles en instalarlos –en realidad el cálculo 
da 4,18 días, pero debe redondearse al alza al tratarse de días enteros-. 
8.4.4. Fase 3 
La fase 3 contiene la instalación del servidor y la habilitación de todos los dispositivos 
electrónicos, de forma que estén alineados entre ellos. En esta fase se valida que la 
transmisión de datos es correcta  y que el servidor está habilitado para almacenar datos de 
manera automática. 
Hay que tener en cuenta que el servidor tendrá unas tareas automatizadas definidas, con lo 
que la instalación del mismo irá acompañada de un servicio de mantenimiento que se tendrá 
que definir también en esta fase. 
La duración estimada de esta fase es de dos días. 
8.4.5. Fase 4 
La inicialización del servicio irá en esta fase, en la que se pondrá en marcha la herramienta, 
se empezaran a recibir datos, y se tendrá que definir un protocolo de control y procesamiento 
de los datos. 
También se prevee diseñar en esta fase una metodología de mejora contínua, que permitirá 
mantener la solución actualizada a través de un proceso donde se evaluará la calidad del 
servicio, y se propondrán mejoras dependiendo de las necesidades que vayan surgiendo en 
la empresa.  
Esta fase tiene una duración estimada de 8 días, ya que se tendrán que ir ajustando los 
algoritmos de procesamiento de la información y se tendrá que estabilizar la transición a esta 
nueva manera de trabajar por parte de la empresa. 
8.4.6. Fase 5 
La fase 5 corresponde a la fase de uso de la solución, en la que ya estan todos las actividades 
definidas, implantadas y verificadas, y solo existe un soporte para hacer frente al 
mantenimiento que requiere la instalación. 
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Esta fase no corresponde propiamente con la instalación de la solución, sino que es la fase 
en la que se encuentra que todo el proyecto se ha implantado correctamente en la empresa 
y está funcionando. 
La fase 5 no tiene duración dado que no está limitada. 
8.5. GANTT 
Se expone a continuación el diagrama de GANTT que define las etapas mencionadas 
anteriormente y la situación temporal de cada actividad. 
Se establece la entidad responsable de llevar a cabo cada actividad, distinguiéndose 4 en 
total: 
- Instalador externo 
- Operario (de la planta) 
- Dirección comercial 
- Dirección de operaciones 
La duración estimada del proyecto es de 4 semanas, que se pueden alargar en caso de que 
alguna tarea o fase deba posponerse. El plan admite retrasos ya que las tareas que lleva a 
cabo el personal de la fábrica -Operario, Dirección comercial o Dirección de operaciones- se 
pueden realizar sin problema en otra fecha; y las tareas que realiza el personal externo 
también pueden situarse en otro día ya que el coste horario permite la contratación en la fecha 
que convenga.  
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9. Presupuesto 
En este capítulo se presenta el presupuesto del proyecto. En la introducción se exponen las 
partes que se desarrollaran. 
9.1. Introducción 
Un presupuesto es la base de un proyecto, y presenta un cálculo anticipado del conjunto de 
costes que implicará la realización de la instalación. Primeramente se realizan las mediciones, 
en las que se especifica la cantidad necesaria de cada producto. Más adelante se presenta 
un cuadro de precios de los conceptos necesarios. Por último, se realiza el presupuesto 
general del proyecto, en la que se contemplan los impuestos, con el coste total que le 
supondrá a la empresa. 
9.2. Mediciones 











Técnico de campo 16 h 
Servidor 1 
 Tabla 9.1: Mediciones para el presupuesto 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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9.3. Cuadro de precios 
A continuación se presenta el cuadro de precios, que corresponde a un resumen de lo ya visto 
en el apartado 7.4: 
 
























Servidor Mensual 69,90 € 
 
9.4. Presupuesto 
El presupuesto se detalla en el siguiende cuadro. En el mismo se han situado los conceptos 
analizados con las medidas y el cuadro de precios presentados anteriormente. 
Tabla 9.2: Cuadro de precios para el presupuesto 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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De cara a los honorarios del proyecto, se ha considerado un salario mensual bruto de 2.178€1 
durante 6 meses. Con todo, el proyecto tiene un coste total de 65.155,63€. 
 
Concepto Precio (€) 
Dispositivos Telit LE51-868 26.706,40 
Servidor 838,80 
Mano obra (Instalación dispositivos) 696,11 
Mano obra (Técnico especializado en sistemas) 384,00 
Mano obra (Técnico de campo) 576,00 
Total ejecución proyecto 29.201,31 
P.E.M. 30.661,38 
Beneficio Industrial (20%) 6.132,28 
Gastos generales (13%) 3.985,98 
Honorarios (Diseño y conceptualización del proyecto) 13.068,00 
IVA (21%) 11.308,00 
P.E.C. 65.155,63 
 
                                               
 
 
1 Fuente: http://www.tusalario.es/main/salario/comparatusalario?job-id=2141010000000 
Tabla 9.3: Presupuesto del proyecto 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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10. Viabilidad económica del proyecto 
El proyecto planteado consiste en la aplicación de una solución tecnológica en una empresa 
dedicada a la producción de materiales cerámicos. 
La solución detallada presenta gran atractivo para la empresa, ya que permitiría mejorar una 
serie de ineficiencias encontradas en el área de la gestión de la cadena de suministro. Estas 
ineficiencias pueden eliminarse creando unos ahorros notables para la empresa. 
Para la empresa es de vital importancia conocer si la implantación de la solución es viable 
económicamente, ya que en caso contrario no se plantearían su instalación. 
En este capítulo se presenta el estudio completo de la viabilidad económica del proyecto, 
analizando algunos indicadores para conocer la rentabilidad que presentará como inversión 
de cara a la empresa. 
10.1. Ingresos 
A continuación se presentan, a modo de resumen, los ingresos causados por la implantación 
de la solución tecnológica. Se trata, como se ha podido ver en el capítulo 7.4, de una serie de 
ahorros derivados, principalmente, del sueldo de algunos trabajadores de la empresa que son 
directamente beneficiados. 




Coste anual (€) Ahorro 
Total ahorro anual 
(€) 
Director Operaciones Sueldo 73.000 10 % 7.300,00 
Operario Sueldo 14.520 10 % 1.452,00 
Comercial Sueldo 33.000 15 % 4.950,00 




 Tabla 10.1: Cálculo de Ahorros para el análisis de viabilidad económica 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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10.2. Costes 
Como ya se ha visto en el capítulo 7.4 se resumen los costes derivados de la implantación del 
proyecto diseñado. La mayoría de los costes son pagos puntuales que representan la compra 
de material –dispositivos- y la contratación puntual del personal requerido para la instalación 




Debido a que se va a tener una gran red de dispositivos desplegados, se requerirá un 
mantenimiento por parte del instalador, que revisará semestralmente (1 día al periodo)  el 
estado de los mismos y reparará los dispositivos mal fijados o instalará nuevos cuando esten 
dañados. 
También será necesario tener mantenimiento de toda la aplicación informática. Con 
frecuencia semestral, el técnico de campo revisará que todos los dispositivos esten alineados 

































Servidor Mensual 69,90 € 
1 838,80 
Tabla 10.2: Cálculo de Costes para el análisis de viabilidad económica 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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y emitan la señal adecuada, y el técnico de sistemas especializado revisará que la aplicación 
trabaje de manera óptima y se dedicará a tareas de mantenimiento en el servidor. 
Se estima que un 5% de los dispositivos se van a tener que reponer anualmente debido a 
fallos electrónicos, pérdida o robo, o por daño físico como golpes o rozaduras del palet. 
10.4. Cálculo de flujos de caja 
Para ver la evolución del coste de la implantación de la solución hemos calculado el flujo de 
caja -o cash flow- año a año durante los próximos 10 años. 
En primer lugar se calcularan los fondos generados, derivados de los ahorros que se producen 
en la empresa. Estos fondos generados se entienden como fondos reinvertidos en la empresa, 
ya que no se trata de obtener mayor liquidez. 
En segundo lugar se calcularan los costes de la solución a implantar, que representan todos 
los conceptos necesarios para desarrollar la instalación. 
Considerando que la empresa podría solicitar un préstamo para hacer frente a la inversión 
incial, se tomará como k un 5%1, que es el valor estándar al que ofrece el mercado un 
préstamo de esas características. 
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10.5. Indicadores económicos 
Con estos resultados, se puede realizar un análisis de la inversión realizada utilizando 
diferentes indicadores. 
10.5.1. VAN 
En caso de solicitar un préstamo, se puede observar que el valor negativo inicial del VAN, 
debido a la inversión inicial, se va reduciendo año tras año y durante el quinto año este valor 
pasa a ser positivo. 
Así, queda patente que la inversión es rentable y que durante el quinto año se habrá 
recuperado la inversión inicial. 
10.5.2. Payback 
El Payback es el tiempo necesario para recuperar el capital invertido inicialmente. De este 
modo, fijándonos en el Cash Flow acumulado se puede observar que éste pasa a ser positivo 
durante el cuarto año. 
10.5.3. TIR 
La TIR es un valor directamente relacionado con el VAN, y determina la tasa de descuento 
que hace que el VAN del proyecto sea igual a cero. Conceptualmente se puede entender 
como la tasa de interés máxima que permite endeudarse para financiar un proyecto sin 
generar pérdidas. 
Al calcular la TIR a 10 años, se encuentra que tiene un valor de 21,64%, un valor positivo muy 
elevado, que indica que el proyecto es financieramente bueno. Se calcula también la TIR a 4 
años, para encontrar el valor al que podríamos solicitar el préstamo y recuperar la inversión 
en 4 años, y el valor es de 0,31%. La TIR a 5 años es de 8,23%. 
10.5.4. ROI 
Por último, el ROI –Return on Investment- es el indicador que define el retorno porcentual 
obtenido respecto a la inversión realizada. El valor de ROI en los primeros 10 años es de 
251,95%, lo que significa que se obtendrá 1,5 veces más de lo invertido como beneficio. 
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Si se calcula el ROI en los primeros 5 años, se encuentra un valor de 125,97%. Es decir, en 
5 años ya se habrá obtenido un beneficio del 25% de lo invertido incialmente. 
10.6. Conclusiones 
La conclusión principal extraída en este capítulo es que la solución que se pretende implantar 
es viable económicamente. Fijándonos en los indicadores económicos calculados, si la 
solución se financia internamente se habrá rentabilizado la inversión inicial en 5 años. 
También, se sabe que al finalizar el quinto año se habrá obtenido como beneficio más de un 
25% de la inversión inicial. 
Estas conclusiones son muy positivas, y sitúan a la solución diseñada como una buena opción 
de cara a mejorar el rendimiento de la empresa. 
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11. Estudio del impacto ambiental del proyecto 
De cara a evaluar el impacto ambiental hay que distinguir entre la realización del proyecto –la 
instalación de dispositivos y su habilitación- y la puesta en marcha del mismo –lo que vendría 
a ser el servicio-. 
11.1. Introducción 
El estudio del impacto ambiental es un procedimiento que sirve para identificar, prevenir e 
interpretar los impactos ambientales que pueden surgir en un proyecto en caso de ser 
ejecutado. Este estudio, de carácter legal y administrativo, viene recogido en la ley 21/2013 
de 9 de Diciembre de Evaluación Ambiental[5] . En él se puede observar que el presente 
proyecto no presenta obligatoriedad para realizar este estudio de impacto ambiental –como 
lo expone el Anexo I de proyectos sometidos a evaluación ambiental-. A pesar de eso, se ha 
decidido realizar este estudio para analizar el impacto ambiental de un proyecto de estas 
características. 
Como apunta la ley mencionada anteriormente, el objeto de este análisis es el desarrollo 
sostenible de las actividades que se realizaran, y la protección y mejora del medio ambiente. 
Se analizará primeramente la huella ecológica que produce la ejecución del proyecto; y en 
segundo lugar, la sostenibilidad del uso de la solución tecnológica. 
Se distinguen diversos tipos de contaminación, que son los que se van a analizar en los 
siguientes capítulos: 
- Contaminación del agua: inexistente en este proyecto ya que no se trata este 
elemento de manera directa o indirecta. 
- Contaminación del aire: existente en el proyecto, de manera indirecta por el uso de 
electricidad. 
- Contaminación del suelo: inexistente en el proyecto, ya que no se alteran las 
propiedades del mismo con ningún tipo de acción. 
- Contaminación térmica: inexistente en el proyecto al considerar negligible la 
radiación térmica que provocan los instrumentos que se utilizan. 
- Contaminación radioactiva: inexistente en el proyecto debido a que no se trata 
ningún tipo de elemento radioactivo. 
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- Contaminación acústica: existente en el proyecto debido al uso de herramientas que 
producen ruido. 
- Contaminación lumínica: inexistente en el proyecto al no utilizar ningún tipo de 
emisión lumínica al medio. 
11.2. Valoración del impacto ambiental de la instalación 
La instalación de los dispositivos se realizará con pequeños aparatos eléctricos como la broca, 
que utilizarán electricidad, y otros aparatos mecánicos como el martillo o las tenazas, cuyo 
uso provoca únicamente un grado de contaminación acústica muy leve, bastante inferior a la 
contaminación acústica que provoca la actividad desarrollada en la fábrica de la empresa. 
También hará falta un ordenador para instalar y alinear todos los dispositivos con el servidor. 
Respecto a los aparatos eléctricos, se presenta una lista de los que se prevee utilizar y su 
consumo eléctrico asociado: 
- Broca:  550W1 (uso aproximado: 2h) 
- Ordenador: 63,5W2 (uso aproximado 6h) 
La contaminación del aire se producirá de manera indirecta, debido al consumo eléctrico. Para 
concretar las emisiones de este tipo que se producirán en esta fase, se utilizarán los datos3 
que publica mensualmente la organización WWF (World Wildlife Fund, Fondo Mundial para 
la Naturaleza). Se establece una media anual4 de 0,2316 Kg de Dióxido de carbono por kWh, 
0,5312 g de Dióxido de azufre por kWh y 0,3632 g de Óxidos de nitrógeno por kWh. Así, las 
emisiones de aire previstas se encuentran en el siguiente cuadro. 
                                               
 
 
1 Fuente: http://www.bauhaus.es/producto/martillo-pbh-2100-re-bosch-12401114 
2 Fuente: http://www.electrocalculator.com/ 
3 Fuente: http://awsassets.wwf.es/downloads/oe_nov_2015.pdf 
4 Los últimos datos disponibles corresponden a Noviembre de 2015. Así, el cálculo está referido a una 
media entre los meses de Diciembre 2014 y Noviembre 2015. 
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Aparato Consumo Uso Kg CO2 g SO2 g NOx 
Broca 550W 2h 0,2547 0,5843 0,3995 
Ordenador 63,5W 6h 0,0882 0,2024 0,1384 
Total   0,3430 0,7867 0,5378 
 
11.3. Valoración del impacto ambiental en el uso de la solución 
tecnológica 
El uso de la solución tecnológica, una vez instalada, requerirá, en lo que se refiere a consumo 
eléctrico, el uso del servidor –de manera continuada, 24h al día durante todo el año- y de un 
ordenador para la revisión y actualización de los dispositivos -8h al año- que realizará el 
Técnico especializado en sistemas.  
El servidor se estima que consume 93W de media1, entre un valor mínimo situado entorno a 
los 69W y un máximo entorno a los 105W. 
Por tanto, de cara al uso de la solución tecnológica, se tendrán las siguiente emisiones 
anuales: 






Tabla 11.1: Cálculo de emisiones durante la instalación del proyecto 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 





Este proyecto presenta unas muy buenas condiciones respecto a lo que refiere a las 
emisiones, dado que no se provocarán emisiones notables de manera directa, sino que las 
emisiones de gases contaminantes al aire se producen en su totalidad de manera indirecta. 
La presente solución protege el medio ambiente y no tiene efecto nocivos sobre el mismo. 
Aparato Consumo Uso anual Kg CO2 g SO2 g NOx 
Servidor 93W 8.760h 188,666 432,731 295,865 
Ordenador 63,5W 8h 0,118 0,270 0,184 
Total   188,784 433,000 296,049 
Tabla 11.2: Cálculo de emisiones durante el uso de la instalación 
Fuente: José Álvaro Sánchez Mola 
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Conclusiones 
La conclusión del proyecto es, a efectos generales, que resulta viable aplicar la tecnología 
SIGFOX en la empresa. La viabilidad económica analizada, y la sostenibilidad en el tiempo 
que presenta la solución de conectividad la convierten en una opción rentable a medio plazo, 
y de la que se obtienen sus beneficios de manera inmediata tras la instalación, ya a corto 
plazo. 
En primer lugar se ha podido observar la gran utilidad que supone para la empresa disponer 
de una solución tecnológica como SIGFOX, ya que representa un notable aumento de la 
eficiencia en diversos departamentos. La versatilidad de la solución hace que se pueda utilizar 
para futuros requerimientos que sigan la línea de la conectividad del producto acabado de la 
empresa. 
En segundo lugar, se trata de una solución sencilla y rápida de aplicar. En tan sólo 4 semanas 
se puede utilizar la aplicación a pleno rendimiento, con una fase de instalación que tiene un 
impacto muy limitado en la empresa. 
El tercer punto es que se trata de una tecnología sostenible. Es decir, tiene un impacto 
ambiental tan limitado y requiere un mantenimiento tan reducido, que se podrá utilizar esta 
tecnología por un tiempo elevado sin que represente un coste para la empresa. 
Por último pero no menos importante, hay que destacar la rentabilidad económica del proyecto 
que, como se ha comprobado, genera beneficios a partir del quinto año. A los 5 años la TIR 
es del 8.23% y el ROI es superior al 125%. 
Así, se puede afirmar que la aplicación de un sistema SIGFOX en la empresa analizada, 
dedicada a la producción de materiales cerámicos, resultaría muy positiva dada su gran 
utilidad y rentiabilidad económica, su sencilla aplicación y su sostenibilidad. 
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